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官1ectron tulneling の実験とい うのは､二つの金属を､その酸化膜 の





































HT-p,E,g悔 p,覇 0-㍍ +HeTmitiJan conjugate)･ (2)




量 pの電子を左か ら着へ移 して運動量 p'にする行列要素であbjundもionの







となるo Bは金属の体積 ､Tは barrieT の高さを与える量､ pllは jlunc一
七ionに平行なpの成分である;Oここで barr主erは jun〇七ionの面内で-様
であるとした三)







求めるtunneling currentだと考える訳である｡ こ こで注意を二つ してお
こ う｡ オ-に新しい平衡状態へ移って行 くときに外界との間に熟･の出入がある
と話は面倒になD､ dynamirJaユな議論だけではすまな くなる｡ 従ってCur-
rentが流れる際に熟の出入によるentropyの変化が 土ntrinsicentropy
の増加に比べて小さいことが必要である｡大きなJolAIe 熟が出るようなとき
は よくないだろ う｡牙二の点は以上のような取扱い方では､新 しい平衡状態が
成立つとcurrent は止って しまうが､ 実際は電圧を保 ちながら実験するので
currentは止 らない｡ しか しこの差は turmeling_Gurrerl七 がそれ程大 きヽ
(なLl限b問題にはならないと思われる｡ 通常､理論的取扱いの方でもIiTを
小さいとして-電字か二電子の もunnelingLか考えないO




で与えられる｡ a.は normalizationの条件か ら決まる熱力学ポテンシャル































右辺の fIT(tl)の中に fiT の式(2掩 相互作用表示にしたものを代入するt.I
c*lcror*clの塵と､ Cl*cTcl*crの塾 の 二つの項が出来る｡前者が普通の
tunnelingcurr｡nt 工ユに対応 し､後者がJoSephBOnの tunnelまng
curr?nも Ⅰ2 を与えるO





と し､それ ら督用いて相互作用表示の量(4)の時間変化 をe/ⅩPユici.もに表わ して
curre･nも の式(5)の時間額分を行 うOそのように して得 られた結果を､我々が





α(ptlt2)--Treβ(90-H-朗 U叩 p(tl)御 ∂) (6)
で定義されるO ここでのB｡,H,Nは junctionを含む体系に対するもの ,(1),
ではな くて左側 の金属だけ､又は右側の金属だけに関係するもので,本来なら
勘 ,Nlなどと番 くべきものである｡ Fp(i)の時間変化は
蜘 1-e(H-pN)ちFpeM田~pN)ち
で定義されるo Fp*用 も同様であるo operatorUは
U=1+R+玉串
で R,B*はそれぞれ CooperpaユT を-ケ消 したb作ったbするOPeraもor
である｡我 々が直接知ってい るのは､グ )-y関数(6)そのものよbも､それの
FouTier#&
G(p,iEn)-招 pdtl的 eiEn(tl一七2)α(pも も2)
且n-(2n+DZr/p , n整数
で､変数 i葦n について解析接続 Li宜n- a,+i符と実軸 の上か ら近づけて得 ら
れ るG(p,W)とい う豊である. tunneling currentの式をHl,Hr の固有





･甲 11回 ニ Kー(1+e-βQ)∑eβ針革nT朗8(En凋n,約 ･p)匝 庵 桓>12nn′
のように ImGllが cpqの matrixelementで表わされるが､これを用いて
currenもの式の中のCpoの 皿a七rixele皿entを消去 して ⅠmGで表わせば
よh ｡ その結果､結局
Il-ヱjnd叫 Tpql21叫 べ (a+eV))工皿轡L卸)血箪r(qa+eV) (7)
7r 叫=¢
とい う関係を得る｡但 し f(W)-1/(1+ePa)･ もTは二行二列の行期の対角和で
ある～｡
七unneユingの maもr土Ⅹelemenもに対する近似的な式(3)を代入 して､ こ の
穂分を空間表示に戻 してみ よう｡空間表示でのグ リーン関数を
G(Ⅹ,W)…‡芝ei7E3EG(汰,㌫)
とお (と





であるので､上の積分では integrandを Ⅹ-y-O の値でおきかえ,そ叫 こ
effectiveな横倉領域のひろさをかければ十分であろう. その近似で十分 よ
いときは､結局 トンネル効果考琴す点でのグ リーン関数の値が重要であること








表式(7)を書直す もう-つのや,り方は､グ 7)エソ関数 O-の行列要素をexpユicit
に表わ した式を用いる. Gに対するDyson 方程式は､相互作用のない系での･






と書けるo Tiは Pauliの SPinmatrix,･Cpは電子のbandenergy,(,
I,卓はZに対する方程式か らself-consisもentに決まる畳で､その中 (,¢











(ll)式をIlの式(7)の中へ代入 して, ETpq12 の Pqdependence
その平均値 鞘 2 でかきかえてp,qについての和をとると､
∞
工1-如e閏2plPr/●叫 瑚 -f(a+eV)iRe-CC L可 T,( 匝+eVi
Y訪 二才 … ､/市 有






で定義された量セ､BCSの energygaPを dyヱlami･calに拡張 した量にあた
bgappara皿eもerと呼ばれるo zや d埠理論か らも計算できる量であるが､
(12)から-も判るよう定 もunneユingCurrent IlはAに対 して直接 infor一
皿ationを提供する喜)例えば右側の金属がnoTmaimetalで dr=0であb
又T- Oの場合にdll/dV を計算 してみると､ dL と簡単な関係にあることが
判 る｡
ここで一つ注意 しておきたいのは gap Para皿eもer Aが compiex な量だ
とい うことである. これは電子 -phonon相互作 用 のためにquaSiparticle
が有限の寿命を.もつ ためであるが､このことか ら Aを完全に決めようとしたら
こつの独立な知識が 要る｡上の Ilはその一つとして､他にどのよ うな ものが
考え られようか｡例えばJosephson currentII2 とい うのは､Lどの程度の
情報を与える可能性があるか調べてみよう｡ ‡2に対する表式 も Ilに対する
のと同 じ手贋でみちびかれるO.ここでは特に注意す べ き点だけを抜き書 きして
鳥･こうも
オーにグ リーン関数の定義の封 6匿 はCo壷 er pairの生成消威演算子 R*,
Rが入っているが､ currentの式(5匿 はそれが入 っ ていなho血 begaokarT
Baratoffは Ferrel1-Prangeの考え方7)を用いて ､Ⅴ-0のときはffT の
ために左右の電子総数勘 ,Nrは一定ではな くNl-NT の色々な値に対応する
状態が phase coberentに重なb合って､任意の固 有状態 砂は
BIa;め-ポ d¢
の性質をみたすとしているo従って elαとい うfactQrを入れておけば､あと
はダ リ-.ン関数で書け るとい うことになるo Lか しこ の考えは少 し妙なところ
がある｡前にみたように我々は currenも の表式 を Hで の巾展開の形に求めた.
p(tf)はfiT を含まない｡そのような状態での平均値 を求めるのに fIT の効果
を考えに入れるのは納得 し難ho更にNl-Nrの興 る状 態を重ね合わすに蜂Ⅴ





はない ｡ Cboperpairの数だけが異るような状態 も昆-iLNの固有値は縮退 し
ているか ら､左右それぞれの金属の中で､上に考えたような coherenもな重ね
合せが成立っている筈である｡
Rr*¢r- e-1qror, fia)L-elal¢l etC･
このように考えれば､ currentの式をグ リーy関数で尊 くことは 工1と同 じよ
うに出来る｡
もう-つ の注意すべき点は gapparameterAが一般に00mpユex だとい
うことである｡Josephson currentは Orderparameもerの phase に
関係することはよく知 られているが､このこととAがcomplexなこととは､
どのように関連 しているだろうかO この間題を一応保留して I2をグ リーy関数
で書いてみると
CヾO







で定義 した｡ I2相 が振動数 2eVA の交流になるのは､ I(I)に対する最初の
栄(5)のinte即'andが右から左へニケの電子を移す ものであるため､時間につ
h七 七一も1だけの関数にな らなかったことによるO 普通 tunneling c,irrent
IrュOj式(7)との対応 も見やすいo Ilの場合は余分な phasefacもorがな く､









とお く所にある｡ もともとEは二行二列の行列であるか ら (15) の形に-般的
に表わせた筈であるが,今迄の議論では¢;I-O とおいて一般性を失わなかっ
たが､JoBePhson ourrenものときは ¢LiJが大切になるo selfenergy
partが(15)に変ったためにグ リーン関数は
G- rwZ+言pT3+卓.rl+¢〝r2〕/ (伽2Z2-7D2-め,2-¢〝2) (16)
となる. ･FをMig｡al近似で革めて Z,QJ,¢〝.に対するSelfconsisもent
な方程式- ener野 gab equations- を出 し~てみると,8)¢′と¢〝 は同 じ
方程式をみたすことが判る｡ ¢′-0 のときの ¢に対す孝方程式との遠hば､
(16) の分母が前に ¢2たったところが 歩'2+¢'′2 になった点だけである｡ こ
れか らして次のことが推測され よ_ラ . もし¢に対する方程式が Vrlique な解
しかもたなかったとすると､ ¢J¢〝に対する方程式は次の形の解 しか もたないO
¢′-'¢拭倍a,二歩"- ¢S血 a (17)
こ こで αは任意の実数である｡
一方 G12,(i21 を電子の演算子 C,C* の行列要素を用いて書 き表わ した式と
見戟べると
Q-12(P,a'士iq)- G21(P,a,T･二拍)* (1-8j
の関係があることが判るO グ リーン関数の定義 _(6)か らして C-12は cc の型の
量の平均であb､G21は C*C*の型の量の平均であるか ら､上記のような関係
があることは推測出来る. Gに対する (16),(17)の結果をJmG の定義式 (14)


















Be葦 ･Re苛 琶百 ･
Ar(a･'j
となる｡d工1/dVか ら鮎 (O/ /ヽ耶 )が判ったように､ I2からRe(メ/へ/宗=許)





Tomaschは Ae-Ae2Ch-Pb(又は In)の junctionで､Pbの厚さが 2･9
-9･7Fl程度にかなb厚いときにAC,Pbを.両方共超伝導状態に して もunqeling
の特性を軌-h､d2V/肌2-Vの graPhを描いて､eV>AAe+dpbのとこ ろに
机ructureを見出 した含)それに与ると dljrdV の localmaximaが
eV=AIn+Apb十m忠〝, rl=1,2,3,･･
リ～ VrF/a
a-)ポテンシャル差のところに存在するとい うOこ こでVFはPbの Fermi
velocity,dはその厚さであるO更にPbの､junctionとは反対側の面に






Zは-殻に場所の関数であって､Pb の膜 の表面ではかな b変化 しているであ
ろうo Eに対する式 (10) で云えば､そこ.では 裡 ･て王の型の 封energy gapの
pertuTbaもion打があるであろう｡ 一方 energya)で juncもionか ら入って






である. そ こでkl とい う､運動量 をもったquasiparちicleは Pb膜中を




極 -kZ匝- 打vF -2n7r a-1,2,･･･ (19)
で､む-eVとお くと､これか らTomaschの BtructuTeが出て来る｡
rlJreen関数を用いた議論 もMcMilユan-Andersonによって与え られているO
まず selfenergypartを buik のPbのものElと表面でのperもurbation
の項 112にわけるO
3-31+22 C'20)
bulk samPle中のGreen関数を同 じ(G･1と書 くと､上の関係に対応 して
ユ～1 ∩.
首 -奄 ｢ 22(q)
ここで321と22は一般には 異 る｡(20)の中のZlが G-の functionalであ





















cud _ ′2ZvW d
W2-A2W⊥＼ vF ･, si(X)-xJ等 ydy, (22,




dV シ 2ー花ePr香.2Im厨 OL(0,-ev)
でこれのmaXimunは(22)よ.り
)2 m-1,2,･- (23)
で与え られる｡ (19) の式 と(らべて異 るところは VFの代 如こVF/Z が入




求めてみると､ Inに対 してはanO皿alousskineffectか ら求めた値 とよ
h一致を示すが､Pbに対 しては､ほぼ 2倍 の値 を与える｡
こめ扇 DtlCtur白が厚い巌に対 してだけ観刺されることも (23) の結果か ら
判る｡ A-意 の条件はPbに対 して d～-1伽 を与える. もう一つ指摘 した
高の渡 L'energygapの PerもuTbation-"とい うのが､果 して本質的か どや
か とい う点である. q に対する式 (21)か ら判 る ようにE2'として
ぢ二一･87J8(A-a)
の形の ものがあっても､ もunnelingpuTrentは同 じstrucICureを示すだ
ろ う｡
3 Wyaももの anOmaユy
Wyattの anOmaユy については､昨年隼 に理論的な説明が試み られたO実
験のデータも少 しずつ増えて来ているが､理論 との間には少 しくh達いが残っ
ているようである｡､
wyattの実験11)はTa一絶縁体 TAe,Nb-絶縁体 -Aeの 3･ur3-Ction で,
Ta,Nt号,A･eがすべてnOrmaユのときにjunctionの COnducもanceG=
d工/dV をVの関数 として測った.するとⅤ-OのところにmaXinumを見也 し
たのである｡ V甚 あま9よらない ぬckgroundGoか ら高さ AG二〇一GD は
Aq/瑞 ～ 0.1程度であった｡この比は温度 やⅤ
が大 きくなると対数的に減少する｡
こ の現象の理論的説明はAppelbaum に よっ








HIT-p:pi,TcSrg･鴇 +且 C･+Ja;*,前 車 Jc宗訂 電 )
におきかえた.そ してKondoeffecもの出て くるOrder,つまbT2JのOrder
まで T･unneling curren+uIl坤 を革めたo 鵠々のIの式(5)では不十分で､も
ラ-つ高次の項まで考慮する必要がある. Appelbatpnは junction._に磁場
がかかっている場合に式を導hているがトそ こで員-0とおいてみるとC(氾-




となる｡ Eoは S-d相互作用のモデルでよく使 うFermienergy の上下で




.この仕事に前後 してRowellと Shen14)は cr-crの酸化膜 -Agの junc-
ti.onで reSisもa･nce鉦 に大 きなan血 aユyを見由 した｡AR/R｡は 100 よ
Dも大きレ､し､V,Tdependenceは:Appelbaumのように 旦oglEeV巨柏で〉
ではな く､む しろloglteVL+nkTIで n～-2･4である. この二つからみて
Appelbau血 の理東ではCIr-Agjunctionは説明出来まいとい うのがその結
論である｡
更にShen-Rowellは ~sn-Sn,Ta-Aeの junction を調べた結果､これ









ところにdVン匂Iに Bもructure が見出されたとい う報告であるO と の Sもruc一
七ureは温度にも100C)e程度までの置場に もよらない としヽ う｡ mulもまpar-bi-
ole もunnelingと考えるには色々と無理があるようで､その後の新 しい実験
の報告 もな く問題 として残されている｡
以上でこの報告を終 りにする｡ Josephson currenも に関係 したノ仕事につ
いては触れなかったが(全体 としての感想は､ junction の細い性質 を考慮
に入れ七ない もunnelirlgfiamilもonianHT を用hていることを考えると､





































ユ5. この論文に色々な実験結果 が表にまとめ られていーる.
15) L･Y･L･ShenandJ･M･fioweユ1,BuユIeもiriAm.PhyB･Soc･_l
(1967)22.
16) G∴[.fiochlinand工〕.H.Dougユass,Tr.Phys.fiev.LetもerB
ユ虹(1966)359･
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